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摘　要:为了满足某地面实验设备对燃烧室高温升的要求 ,

设计了温升为 1 350 K的蒸发型燃烧室。根据燃烧室总体

结构 , 设计了燃烧室的主要部件。通过对燃烧室的气动热力

计算 , 确定出了燃烧室总体和火焰筒开孔的尺寸 , 并对燃烧

室进行了一定的性能实验。实验及应用结果表明 ,所设计的

燃烧室具有工作安全可靠 、结构简单 、空间利用率高 、升温速

度快及排气清洁的特点。在整个工作范围内 ,燃烧效率达到

0.95 ～ 0.97, 出口温度场不均匀度低于 0.09,符合设计要求。
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引　言

半个多世纪以来 ,随着燃气轮机的发展 ,燃烧室

技术也相应得到了很大的提高 ,例如其结构由最初

的单管发展到环管 ,进而到环形及短环形 。目前 ,航

空燃气轮机为了大幅度提高推重比及功重比 ,其燃

烧室是朝着高温升方向发展 ,而低污染排放则是民

用燃气轮机燃烧室今后主要的发展方向 ,这两方面

的发展趋势给燃烧室的研究和发展带来了很大的技

术挑战
[ 1 ～ 3]

。因此 ,一些工业发达的国家 ,针对发展

高性能燃烧室的关键技术 ,都制订了各自的研发计

划 ,例如美国正在实施的多用途经济可承受的先进

燃气涡轮发动机计划(VAATE)和超级高效发动机

计划(UEET)等。

燃烧室不仅是燃气轮机的核心部件之一 ,而且

也是某些地面实验设备的关键部件。例如以燃烧室

作为加热器的高温热风洞 ,由于其工质性质与燃气

轮机的相近 ,因而可以利用其开展涡轮部件的性能

试验 ,测温传感器的校准与标定 ,高温复合材料的应

用环境性能模拟等多种与燃气轮机相关的科研实践

活动。本研究根据某热风洞的气源条件及对燃烧室

的性能要求 ,设计了一种以航空煤油为燃料的高温

升蒸发型燃烧室 ,其最大温升为 1 350K。燃烧室的

主要设计参数如表 1所示。

表 1　燃烧室的主要设计参数

数　值

空气流量 /kg· s-1 0.30

进口压力 /MPa 0.13

进口总温 /K 523

出口总温 /K 1873

燃烧效率 0.96

温度系数 ≤0.10

总压恢复系数 0.93

1　燃烧室结构设计

对于使用液态燃料的燃烧室 ,按供油方式通常

可主要分为压力雾化型 、空气雾化型和蒸发管型。

由于蒸发管型具有结构简单 、火焰筒长度短 、供油压

力低 、燃烧效率高 、排气清洁以及出口温度场容易控

制等诸多优点
[ 4 ～ 5]

,因此在设计中采用了蒸发管环

形燃烧室的结构方案。所设计的燃烧室主要由进口

扩张段 、壳体 、火焰筒 、中心蒸发管 、燃油预热器 、喷

嘴 、陶瓷收敛段和点火器等部件组成 ,轴向长度 595

mm,壳体直径 272mm,进口直径 150mm,出口直径

80 mm,其总体结构如图 1所示 。

图 1　燃烧室总体结构
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1.1　进口扩张段和壳体

进口扩张段采用直线壁面造型规律 ,保证气流

在扩张通道中尽可能地稳定减速流动 ,不产生分离 。

除扩压减速外 ,进口扩张段还为火焰筒 、喷嘴及点火

器的安装和固定提供支撑和定位。燃烧室壳体为整

体筒状结构 ,在壳体后段的下方和上方分别设有进

油嘴和出油嘴 ,在壳体前段的下方设有漏油塞 ,用来

排放燃烧室内的积油 。

1.2　火焰筒和中心蒸发管

　　火焰筒由分流锥及火焰筒筒体组成 。位于火焰

筒前端的分流锥将进入燃烧室的空气分成一次空气

和二次空气 ,一次空气进入中心蒸发管内 ,二次空气

则进入二股腔道内。火焰筒前段依靠进口扩张段上

的 3个定位销进行固定 ,其后段则插入陶瓷收敛段

内 ,从而实现火焰筒的轴向 、径向和周向定位 ,同时允

许火焰筒工作时产生一定的热膨胀。中心蒸发管由

内筒 、外筒 、反向导流环及后端盖组焊而成 ,如图 2所

示。蒸发管内筒引入了少量空气 ,作为二次空气从蒸

发管后端进入燃烧区 ,实践表明这种设计可有效加强

富油时火焰筒中心处的燃烧强度 ,提高富油燃烧效

率 ,缩短火焰 ,使燃烧室出口温度场更均匀。

图 2　蒸发管结构示意图

1.3　燃油预热器和喷嘴

在高温升燃烧室中 ,利用燃气热量预热燃油是

改善燃烧过程的有效手段 ,因此在燃烧室中设置了

燃油预热器 ,预热后的油温可达 80 ～ 100 ℃。燃油

预热器为体内螺旋式结构 ,铜制预热管安置在壳体

后段与隔热屏之间的环腔内 ,隔热屏的作用是对预

热管给予保护。预热后的燃油从壳体上方的出油嘴

输出 ,通过油管引入进口扩张段上的进油嘴 。燃油

喷嘴采用 6个内径为 0.6 mm的直射式喷嘴 ,喷嘴

座嵌入在蒸发管的内筒中 ,保证 6个喷嘴中心对称

地分布在蒸发管内外筒之间的环腔内 。

1.4　陶瓷收敛段和点火器

陶瓷收敛段是燃烧室内温度最高的部件 ,红外

探测结果显示 ,其出口内壁温度可达 1 200 ～ 1 400

℃,这是高温陶瓷材料所能允许的 。在装配结构上 ,

陶瓷收敛段采用了套齿浮动安装方式 ,其在燃烧室

中只受到径向和轴向限位 ,但均留有热膨胀间隙。

燃烧室采用一套 WP-5发动机的预燃式点火器 ,具

有点火可靠 、点火能量大的特点 ,为了简化结构 ,将

火焰筒的一个定位销与点火器的传焰管设计为一

体。

1.5　燃烧室的安全及冷却

由于燃烧室的温升高 ,因此其金属部件的冷却

是设计中必须考虑的问题。蒸发管工作时处于高温

燃气中 ,其依靠内部燃油的附着 、吸热与蒸发可得到

充分冷却 ,示温漆显示蒸发管壁面温度不超过 900

℃,由于蒸发管是采用长期工作温度为 950 ～ 1 050

℃的耐热钢锻件制造 ,因而不会带来安全问题。火

焰筒筒体虽然是采用耐热钢板材经冲压焊接而成 ,

而且其外部也有二次空气流过 ,但由于其内壁燃气

温度很高 ,因此在火焰筒上共设置了四道冷却气膜 ,

均为波纹环式结构 。

2　燃烧室的气动热力计算

在燃烧室的结构确定后 ,应当进行燃烧室的气

动热力计算。计算的主要目的是确定燃烧室的空气

流量分配 、火焰筒内的沿程气动热力参数 、余气系

数 、容热强度和流阻损失等是否合理 ,以此作为调整

燃烧室主要尺寸和火焰筒开孔尺寸的依据。根据火

焰筒的进气情况 ,选取 9个计算截面 ,从 1-1 ～ 9-9

截面依次为蒸发管反向导流环出口 、头部气膜孔 、头

部孔 、主燃孔 、第二道气膜孔 、蒸发管内筒出气孔 、掺

混孔 、第三道气膜孔及尾部气膜孔 ,计算模型如图 3

所示 。

图 3　计算模型
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　　利用一套适用于工程设计的自编程序 ,采用流

阻法和一元流法对燃烧室进行气动热力计算。首先

用流阻法初步确定流过火焰筒各排孔的流量 ,以其

结果作为一元流法计算的初值 ,然后利用一元流法

依次计算各截面的相关参数 ,并对最后计算出的叠

加流量进行校核 。如果所计算的各排孔流量的总和

与燃烧室进口流量之差达不到精度要求 ,则应对火

焰筒头部各排孔的流量进行调整 ,根据重新分配后

的流量关系 ,重复上述计算直到满足精度要求为止 ,

计算结果如表 2所示。从表可见 ,各截面的余气系

数 、各排射流孔的流量百分数及火焰筒内各截面的

温度分布和压力损失等均处于合理范围内。

表 2　空气流量分配及流程参数的计算结果

截面序号 余气系数 各排孔流量 /kg· s-1 各排孔叠加流量 /kg· s-1 各截面流速 /m· s-1 各截面总温 /K 各截面总压 /MPa

1 0.35 0.060 0.060 6.54 1 519.56 0.128

2 0.41 0.009 0.069 7.34 1 519.56 0.128

3 0.62 0.033 0.102 10.45 1 519.56 0.127

4 1.12 0.090 0.192 29.20 2 385.13 0.127

5 1.18 0.010 0.202 29.82 2 323.39 0.126

6 1.26 0.013 0.215 30.57 2 249.47 0.126

7 1.57 0.062 0.277 33.79 1 957.50 0.125

8 1.62 0.011 0.288 34.29 1 915.72 0.125

9 1.66 0.012 0.300 34.82 1 873.13 0.125

3　燃烧室性能实验

3.1　实验装置与测量方法

根据热风洞对燃烧室的性能要求 ,以一台罗茨

风机作为气源 ,在燃烧室进口压力为 0.12 MPa、空

气流量为 0.33kg/s、进口温度为 523K、出口温度为

1 473 ～ 1 923K的条件下 ,对燃烧室进行了燃烧效

率特性和出口温度场均匀度实验。实验中空气流量

采用流孔板测量 ,燃烧室进口温度采用镍铬 -镍硅

热电偶测量 ,出口温度采用双铂铑热电偶测量 ,进口

压力采用总压探针测量 ,燃油流量采用齿轮流量计

测量。实验中采取四点周向均布并按等环面规律测

量燃烧室的出口温度场 ,每支温度耙设 3个测点 ,实

验状态如图 4所示。

图 4　燃烧室的实验状态

　　根据能量平衡原理 ,燃烧室的燃烧效率 ηc可

通过焓升法来确定
[ 6]
,即

ηc=〔αL0(i
＊
3a-i

＊
2a)+H

＊
3 -H0〕/Hu (1)

式中:α—燃烧室的余气系数;L0—燃油的理论空气

量;i
＊
3a、i

＊
2a—空气在燃烧室出口和进口温度时的单位

热焓;H
＊
3 —燃烧室出口温度的等温燃烧焓差;H0—

基准温度(288 K)的等温燃烧焓差;Hu—燃油的热

值(43 200kJ/kg)。

衡量燃烧室出口温度场均匀度的温度系数 δm

可计算为:

δm=
T
＊
3max-T

＊
3m

T
＊
3m-T

＊
2

(2)

式中:T
＊
3max—燃烧室出口截面的最大温度;T

＊
3m—燃

烧室出口截面的平均温度;T
＊
2 —燃烧室的进口温

度。

3.2　实验结果和分析

实验结果分别如图 5和图 6所示。蒸发型燃烧

室属于油气预混的供油方式 ,由于燃烧室工作时蒸

发管处于火焰区 ,通过金属管壁会吸收大量的热 ,因

此从蒸发管喷出的基本上是气态的富油混合气。当

这部分富油混气与进入火焰筒头部的二次空气混合

后 ,形成接近于燃烧恰当比的最适合于燃烧的均匀

混气 ,加之设计中采取了燃油预热的措施 ,增强了蒸

发管的预热预混效果 ,因而燃烧室的燃烧效率高 ,排

气清洁 ,温升大并且升温速度快。

·387·
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图 5　燃烧效率特性

图 6　温度场均匀度

　　由图 5可以看出 ,在实验状态范围内 ,燃烧效率

变化不大且都在 0.95 ～ 0.97之间 ,这完全符合蒸发

管环形燃烧室的工作特点 ,即在一定的余气系数范

围内 ,燃烧效率较高 ,且随余气系数的变化不敏感 。

由于蒸发型燃烧室形成的混气较为均匀 ,其燃油分

布在很大程度上由气流控制 ,不受燃油流量限制 ,因

此其出口温度分布均匀。图 6反映出燃烧室良好的

出口温度场均匀度 ,温度系数低于 9%,说明燃烧室

内气流组织合理 、燃烧均匀 、火焰较短 。

4　结　论

(1)对于高温升燃烧室的设计 ,采用燃油具有

自身预热 、蒸发并与空气预混效果的蒸发型结构方

案是一种适宜的选择;

(2)燃烧室的流量分配及火焰筒的开孔规律是

合理的;

(3)一定的性能实验结果说明 ,燃烧室的性能

参数能够满足热风洞的工作要求;

(4)从实验后的分解情况看 ,火焰筒和蒸发管

完好 ,无过热和烧蚀现象 ,说明燃烧室的安全措施和

冷却结构是可靠的;

(5)实验过程表明 ,所设计的燃烧室不适合在

出口温度低于 1 173 K的状态下工作 ,因为过于低

温状态下工作 ,由于供油量较小 ,蒸发管出口的余气

系数增大很多 ,蒸发管内易产生回火现象 ,导致燃烧

过程出现脉动 ,严重时会危及蒸发管的安全 。

蒸发型燃烧室由于结构简单 、紧凑 ,空间利用合

理 ,可有效扩大燃油的预热面积 ,改善火焰筒内的燃

烧过程 ,因而性能参数较高 ,具有较好的适用范围和

工程实用价值 。本设计技术和方法可为今后此类高

温升燃烧室的研制提供借鉴和参考。
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《锅炉安全技术 》

本书以工业锅炉为主体 ,介绍与锅炉

运行的安全性有关的基础知识 。内容包

括:锅炉的燃料与燃烧产物 ,分类及结构特

点 ,主体设备 、配套设备及安全附件 ,水动

力特性 ,水处理方法 , 运行控制与调整技

术 ,常见事故与处理要点 ,锅炉在制造 、安

装及运行中的检验等 。各部分内容均以

“安全 ”的角度出发 ,突出解决锅炉的 “安

全”问题。通语通俗易懂 ,并附有大量图

表 ,便于读者理解。

读者对象:司炉工 、锅炉初中级技术人

员及特种设备安全管理者。

2009年 11月出版
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tionthatourcountrycurrentlyhasnotyetmadeavailablenecessaryconditionsforproducinganylighttypegastur-

bines, suchtypeofturbinesshouldnotbechosenasfaraspossible.Eachstationshallbeprovidedwithatleast

threegasturbinesandcanbebuiltinphasesorstageswithspacebeingreservedfortheextensionproject.Thisnot

onlyrelatestothesafeandsmoothoperationofthelong-distancetransmissionpipelinebutalsohasanextremelybig

influenceonitsoperationcost.Onthebasisofananalysisoftheoreticalandactualoperationeffectiveness, theau-

thorshavestudiedandexploredindepththeforegoingtwomajortechnicalproblems.Keywords:long-distance

transmissionpipeline, gasturbine/compressorunit, machinetype, configuration

变几何燃气轮机性能的计算分析 =CalculationandAnalysisofthePerformanceofaVariableGeometry

GasTurbine[刊 ,汉 ] / QIUChao, SONGHua-fen(CollegeofMechanicalandPowerEngineering, ShanghaiJiao-

tongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-

2010, 25(4).-377 ～ 380

Toanalyzetheperformanceofaunitwhenitsturbineisbeinggeometricallychanged, proposedwasanewmethod

forstudyingtheperformanceofvariablegeometrygasturbinesbasedonasmalldeviationequation.Byusingthe

method, theunitperformancewascalculatedwhentherelativechangeofdifferentturbineflowpathareasiswithin

±5% andatheoreticalanalysishasbeenperformed.Theanalyticresultsshowthatinsimplecycleunits, whether

aHPturbine, LPturbineorgeometricallychangedpowerturbineisused, itwillhavelittleinfluenceonthecost-ef-

fectivenessofthesystembutwillaffecttheequilibriumoperatinglinesofthecompressor.Amongothers, thevaria-

blegeometryoftheLPturbinewillhavearelativelybiginfluenceontheequilibriumoperatinglinesoftheLPcom-

pressorwhilethatofbothHPandLPturbinewillalsoexercisearelativelybigeffectonthesameoperatinglinesof

theHPcompressor.Keywords:smalldeviationequation, variablegeometrygasturbine, performancestudy

燃气轮机控制室中央空调自控系统的设计与应用 =DesignandApplicationofaCentralAir-conditioning

AutomaticControlSystem inaGasTurbineControlRoom[刊 , 汉 ] / WANGQi-xiang, XIEXian-gang,

SONGChun-hua, etal(SchoolofMaritimeAffairsandHarborNavigation, GuangdongTrafficVocationalTechnical

College, Guangzhou, China, PostCode:510800)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-381 ～ 384

Designedwasaconfiguration-software-basedautomaticcontrolsystemforthecentralairconditioninginagastur-

binecontrolroom.WithPLC(programmablelogiccontrollers)andconfigurationsoftwareservingasacore, the

systememployeddistributedremotemodulestoaccomplishdataacquisitionandtransmissionofcontrolsignals.The

operationresultsshowthatdependingonthecorrelationamongthetransducers, transmitters, PLCandactuatorsin

theautomaticcontrolsystem, theauthorshaveemployedaman-machine-friendlyinterfacetosetandreflectthe

controlparametersofthesystem, facilitatingthesetting, operationandmanagementofrelevantparameters, thus

optimizingthedistributedcontrolsystemofcentralairconditioners.Keywords:gasturbinecontrolroom, PLC

(programmablelogiccontrollers), centralairconditioning, automaticcontrol, configurationsoftware

高温升蒸发型燃烧室的设计 =DesignofaHigh-temperature-riseEvaporationTypeCombustor[刊 ,汉 ] / LI

Ming, WUEr-ping, TANGMing(CollegeofPowerandEnergySource, NorthwestPolytechnicUniversity, Xi'an,

China, PostCode:710072)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-385 ～

388

Tomeettherequirementofacombustorinagroundsurfacetestfacilityforahightemperaturerise, designedwasan

evaporationtypecombustorwithatemperatureriseof1 350K.Accordingtotheoverallstructureofthecombustor,

itsmaincomponentsweredesigned.Throughtheaerodynamicandthermodynamiccalculationofthecombustor, the
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overalldimensionsofthecombustorandtheopeningholedimensionsoftheflametubeweredetermined.Onthis

basis, aperformancetestofthecombustorwasconductedtoacertainextent.Thetestandapplicationresultsshow

thatthecombustorthusdesignedfeaturesasafeandreliableoperation, asimplestructure, aswellasahighspace

utilizationrate, aquicktemperaturerisespeedandacleanexhaustgas.Inthewholeoperationrange, thecombus-

tionefficiencycanreach0.95 ～ 0.97 andthenon-uniformityofthetemperaturefieldattheoutletislowerthan

0.09, thusmeetingthedesignrequirements.Keywords:gasturbine, hightemperaturerise, evaporationtype, com-

bustor

余热电站热力系统建模及蒸汽参数优化 =ModelingandSteamParameterOptimizationfortheThermody-

namicSystemofaWasteHeatPowerPlant[刊 ,汉 ] / ZHAOBin, XUHong, ZHANGCai-juan(Education

MinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofE-

lectricPower, Beijing, China, PostCode:102206), LUXiao-wen(HebeiProvincialKeyLaboratoryonModern

MetallurgicalTechnologies, HebeiUniversityofScienceandTechnology, Tangshan, China, PostCode:

063009)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-389 ～ 393

Thechoiceofathermodynamicsystemanditssteamparametersisthemostimportantbasicworkfordesigninga

wasteheatpowerplant.WiththedualpressuresysteminasinteringwasteheatpowerplantinJinanIronandSteel

Worksservingasanexample, establishedwasamodelforcalculatingathermodynamicsystemandoptimizingits

steampressureswithamaximumnetpoweroutputservingasthetargetfunction.Inaddition, aprogramwasde-

signedandthecorrectnessofthemodelwasverifiedthroughcalculations.Themainfactorsinfluencingtheoptimiza-

tionofthemainsteampressurewereanalyzed, andthelawgoverningthechangeofnetpoweroutputwiththemain

steampressurewasstudied.Theresearchresultsshowthattheoptimummainsteampressureofacasecalculationis

2.2MPa, 0.14MPahigherthanthemainsteamdesignpressureofthepowerplant.Theresearchfindingscanoffer

arelativelyscientificbasisfortheoptimizeddesignandoperationoflowpressurewasteheatpowerplants.Key

words:wasteheatpowerplant, thermodynamicsystem, mathematicalmodel, programcomputation, mainsteam

pressureoptimization

Ψ型惯性气液分离器性能研究 =PerformanceStudyofaΨTypeInertiaGas-liquidSeparator[刊 ,汉 ] /

LUANYi-gang, SUNHai-ou, WANGSong, etal(CollegeofPowerandEnergySourceEngineering, HarbinEngi-

neeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(4).-394 ～ 398

Withthehelpofanumericalsimulationmethod, predictedwasthestatusoftheflowfieldinsideaΨtypegas-liquid

separator.Inthecalculation, thetwo-dimensionalReynoldstime-averagedN-Sequationwasadopted, andthe

standardmodelhasbeenusedastheturbulentflowmodeltoobtainandunderstandthedistributioncharacteristicsof

theflowfieldinsidetheseparator.Moreover, theperformanceoftheseparatorwithdifferentclearanceswasstudied

andamodelwasfabricatedtoconductatestinawindtunnel.Thetheoreticalcalculationresultswereverified, and

theresistanceandefficiencycharacteristicsoftheseparator, obtained.Ithasbeenfoundthattheseparatorhasa

relativelyhighgas-liquidseparationefficiencyandthebladespacingexercisesaverybiginfluenceontheseparation

efficiency.WhentheΨtypebladespacingis18.2mm, theaverageseparationefficiencycanreachover90%.Key

words:Ψtypegas-liquidseparator, numericalsimulation, modeltest, dragforce, separationefficiency

造气炉渣与无烟煤混合燃料燃烧特性分析 =AnalysisofCombustionCharacteristicsofaGasProduction

SlagandAnthraciteMixedFuel[刊 ,汉 ] / GAOYu-fen, WANGPeng, LIHong-jun(EngineeringProjectInstal-

lationTeam, DepartmentofCombinedServiceForces, ShenyangMilitaryRegion, Liaoyuan, China, PostCode:
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